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Die folgendan Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Thermischer LuftdurchfluSmengensensor 

(§) Ein thermischer LuftdurchfluSmengensensor, der eine 
Anderung seiner Eigenschaften, die durch Anhaftung 
oder Ablagerung von in der Ansaugluft enthaltenen 
Schmutzsubstanzen verursacht wird, korrigiert, um seine 
anfangliche Genauigkeit beizubehalten. Eine Luftdurch- 
flufcmenge wird durch einen Heizwiderstand (140a, 140b) 
und einen Temperaturmefcwiderstand (140c), die durch 
eine Halbleiter-Feinbemusterung gebildet sind, gemes- 
sen. Der Heizwiderstand (140a, 140b) und ein Teii (140d) 
des TemperaturmeRwiderstandes sind uber einem Hohl- 
raum (121) angeordnet, der durch eine teiiweise Entfer- 
nung von Halbleitersubstrat definiert ist. Eine Spannung 
uber dem uber dem Hohlraum befindlichen Abschnitt 
(140d) des Temperaturmefcwiderstandes wird erfaBt, um 
einen MeSfehler der Ansaugluftdurchflufcmenge unter 
i Verwendung der erfaSten Spannung zu korrigieren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen thermischen LuftdurchfluB- 
mengensensor zum Messen der LuftdurchfluBmenge unter 
Verwendung eines Heizwiderstandes und insbesondere ei- 5 
nen thermischen LuftdurchfluBmengensensor, der zum Mes- 
sen der AnsaugluftdurchfluBmenge einer Brennkraftma- 
schine oder dergleichen geeignet isL 

Ein thermischer LuftdurchfluBmengensensor wird als 
Sensor zum Messen der DurchfluBmenge der durch eine 10 
Luftansaugleitung einer Brennkraftmaschine eines Kraft- 
fahrzeugs oder dergleichen siromenden Ansaugluft verwen- 
det. Ein solcher thermischer LuftdurchfluBmengensensor 
kann den Massendurchsatz direkt erf as sen. 

In letzter Zeit bat ein thermischer LuftdurchfluBmengen- 15 
sensor, der durch eine Halbleiter-Feinbemusterungstechno- 
logie auf einem Halbleitersubstrat wie etwa Silicium (Si) 
oder dergleichen hcrgcstcllt wird, zunehmende Aufmcrk- 
samkeit erlangt, da er verhaltnismaBig einfach und in einem 
Massenproduktionssystem herstellbar ist und mit niedriger 20 
Leistung betrieben werden kann. 

In den Fig. 12A und 12B ist ein Grundprinzip des die her- 
kommliche Halbleitertechnologie verwendenden thermi- 
schen LuftdurchfluBmengensensors gezeigt. Fig. 12A ist ein 
Schallplan des Ihermischea LufldurchfluBmengensensors, 25 
wahrend Fig. 12B eine Draufsicht des Entwurfs eines Heiz- 
widerstandes Rh und eines Lufttempemur-MeBwiderstan- 
des Rc zum Messen der LuftdurchfluBmenge ist. 

Der Heizwiderstand Rh des gezeigten Beispiels arbeitet 
sowohl als LuftdurchfluBmengen-MeBelement als auch als 30 
Heizeinrichtung. Andererseits wird der Lufttemperatur- 
MeBwiderstand Rc dazu verwendet, die Aufrechterhaltung 
einer Temperaturdifferenz zwiscnen dem Heizwiderstand 
und der Lufttemperatur zu regeln, wenn sich die Temperatur 
der Ansaugluft andert. Diese Widerstande Rh und Rc sind 35 
aus temperaturempfmdlichen Widerstanden mit gemeinsa- 
mer Anderungsrichtung ihrer Widerstandswerte in Abhan- 
gigkeit von der Temperatur gebildet Die Widerstandswerte 
des Heizwiderstandes Rh bzw. des Lufrtemperatur-MeBwi- 
derstandes Rc sind so gesetzt, daB durcb den Heizwider- 40 
stand Rh ein groBer Strom fiieBt, um Warme zu erzeugen, 
daB jedoch durch den Lufttemperatur-MeBwiderstand Rc 
ein geringer Strom fiieBt, der keine Warmeerzeugung verur- 
. sachL Der Heizwiderstand Rh und der Lufttemperatur-MeB- 
widerstand Rc bilden zusammen mit festen Widerstanden 45 
Rl und R2 eine Bruckenschaltung. Die Spannung zwiscnen 
den Widerstanden Rh und Rl so wie die Spannung zwiscnen 
den Widerstanden Rc und R2 werden in einen Operations- 
verstarker Op eingegeben, der den durch den Operationsver- 
starker Op, einen Transistor Tr und durch den Heizwider- 50 
stand Rh fheBenden Heizsrrom so regelt, daB die Tempera- 
turdrfferenz zwischen dem Heizwiderstand Rh und der vom 
Lufttemperatur-MeBwiderstand Rc erf aB ten Lufttemperatur 
einen vorgegebenen Wert ATh beibehalt. Der Heizstrom 
wird zu einem der LuftdurchfluBmenge entsprechenden 55 
Wert. Durch Umsetzen dieses Stroms in eine Spannung 
durch den Widerstand Rl wird die LuftdurchfluBmenge er- 
faBL 

Wie in Fig. 12B gezeigt ist, werden der Heizwiderstand 
Rh und der Lufttemperatur-MeBwiderstand Rc bei der Her- 60 
stellung rnittels einer Halbleiterfeinbemusterung eines 
Halbleitersubstrats 300 iiber einem elektrisch isolierenden 
Film (elektrisch isolierende Schicht) auf dem Halbleitersub- 
strat 300 wie etwa einem Siliciumsubsrrat (Si-Substrat) oder 
dergleichen gebildet Unter dem Heizwiderstand Rh wird 65 
ein Teil des Halbleitersubstrats 300 entfernt, um einen Raum 
(Hohlraumabschnitt) 301 zu definieren, iiber dem der ge- 
samte Heizwiderstand Rh uber die elektrisch isolierende 


Schicht angeordnet ist Daher kann eine Abfuhrung von 
Warme des Heizwiderstandes Rh durch Warmeubertragung 
an das Halbleitersubstrat 300 vermiedeD werden (so daB die 
Warme im wesentlichen nur durch die LuftdurchfluBmenge 
erfolgt). Andererseits muB der Lufttemperatur-MeBwider- 
stand Rc so wenig Warme wie moglich erzeugen, um die 
Genauigkeit der Messung der Lufttemperatur zu verbessern. 
Daher ist der Lufttemperatur-MeBwiderstand Rc auf dem 
Halbleitersubstrat 300 aufierhalb des Raums 301 angeord- 
net 

Die Fig. 13A und 13B sind Darstellungen des Prinzips ei- 
nes weiteren Beispiels des herkommlichen mennischen 
LuftdurchfluBmengensensors . 

In dem gezeigten Beispiel bilden ein TemperaturmeBwi- 
derstand Rs, der durch den Heizwiderstand Rh erhitzt wird 
(wobei der TemperaturmeB widerstand Rs ein Temperaturer- 
fassungswiderstand ist, der die Warme des Heizwiderstan- 
des Rh crfaBt), cin Lufttemperatur-MeBwiderstand Rc und 
feste Widerstande Rl und R2 eine Bruckenschaltung. Die 
Spannung zwischen den Widerstanden Rs und Rl so wie die 
Spannung zwischen den Widerstanden Rc und R2 werden in 
einen Operations vers tarker Opl eingegeben, der den durch 
den Heizwiderstand Rh, die Bruckenschaltung, den Operati- 
onsvers tarker Opl und den Transistor Tr fheBenden Heiz- 
strom in der Weise regelt, daB die TbmperaturdiXTerenz zwi- 
schen dem TemperaturmeBwiderstand Rs, d. h. dem Heizwi- 
derstand Rh, und der Lufttemperatur, d. h. dem Lufttempe- 
ratur-MeBwiderstand Rc, auf einem vorgegebenen Tempera- 
turwert gehalten wird. Der so geregelte Heizwiderstand Rh 
erhitzt einen stromaufseitig vom Heizwiderstand Rh ange- 
ordneten TemperaturmeBwiderstand Ru und auBerdem ei- 
nen stromabseitig vom Heizwiderstand Rh angeordneten 
TemperaturmeBwiderstand Rd. Die TemperaturmeB wider- 
stande Ru und Rd bilden zusammen mit festen Widerstan- 
den Rl ' und R2' eine Bruckenschaltung. Wenn eine Luftstro- 
mung erzeugt wird, wird eine Heizwertdifferenz zwischen 
den stromaufseitigen und stromabseitigen TemperaturmeB- 
widerstanden Ru und Rd in Abhangigkeit von der Luft- 
durchfluBmenge aufgrund ihrer raumlichen Beziehung kom- 
pensiert. Durch Erf assen der kompensierten Differenz durch 
einen Operationsverstarker Op2 kann die LuftdurchfluB- 
menge erf afit werden. 

Auch bei einem solchen Sensortyp ist der Lufttemperatur- 
MeBwiderstand Rc, der fur die Aufrechterhaltung der Tem- 
peraturdifferenz zwischen dem Heizwiderstand Rh und der 
Lufttemperatur auf einem vorgegebenen Wert verwendet 
wird, auBerhalb des durch Entfemen eines Teils des Sub- 
strats 300 gebildeten Hohlraums 301 angeordnet Anderer- 
seits sind der Heizwiderstand Rh und die TemperaturmeB- 
widerstande Rs, Ru und Rd, die durch den Heizwiderstand 
erhitzt werden sollen, iiber die elektrisch isolierende Schicht 
(den elektrisch isolierenden Film) iiber dem Hohlraumab- 
schnitt 301 angeordnet 

Tbermische LuftdurchfluBmengensensoren, die das oben- 
beschriebene Prinzip verwenden, sind beispieisweise be- 
kannt aus JP 2-259527-A, JP 4-320927- A, JP 6-27 3 208- A, 
IP 6-50783-A, JP 8-14976-A, JP 10-160538-A und Toku- 
hyoHeiNr. 10-500490-A. 

In dem obenbeschriebenen Stand der Technik wird einem 
Fehler bei der Erfassung der LuftdurchfluBmenge in dem 
Fall, in dem eine Schmutzsubstanz wie etwa in der Ansaug- 
luft vorhandener Staub oder dergleichen an einer Oberflache 
des thermischen LuftdurchfluBmengensensors annaftet oder 
sich ablagert, nicht ausreichend beachtet Falls ein solcher 
thermischer LuftdurchfluBmengensensor fur cine verhaltnis- 
maBig lange Zeitperiode ununterbrochen verwendet wird, 
ist zu erwarten, daB die anfangliche Genauigkeit aus dem 
obengenannten Grund nicht aufrechterhalten werden kann. 


DE 199 60 538 A 1 


20 


Als Schmutzsubstanzen fair den thermischen Luftdurch- 
fluBmengensensor, die rnoglicherweise in der Ansaugluft 
der Brennkraftmaschine enthalten sein konnten, konnen Si, 
Fe, Ca, Mg und Na, die in festen Teilchen, typischerweise 
Sandkornern, enthalten sind, NaCL, MgCl 2 , CaCl 2 , die z. B. 
in Schneeschmelzmitteln wie etwa Streusalz enthalten sind, 
Motorschmierol, das irn Abgas enthalten ist, H 2 0, C, das 
Impragnierungsoi eines Luftfilters eines Luftreinigers des 
NaBtyps usw. gelten. Die obengenannten Substanzen kon- 
nen an der Oberflache des thermischen LuftdurchfluBnien- 
gensensors aufgrund der intermolekularen Anziehung, der 
Russigkeitsbriickenkrafte, der elektrostatischen Krafte und 
zusammengesetzter Krafte hiervon anhaften. 

Sobald die Schmutzsubstanzen an der Oberflache des 
thermischen LufMurchfluBmengensensors anhaften, kann 
sich die thermische Ubertragung vorn Heizwiderstand an die 
Umgebungsluft aufgrund der anhaftenden oder abgelagerten 
Substanzen andem, wodurch die McBgcnauigkcit unzurci- 
chend wird. Ein solches Problem kann fur unterschiedliche 
Typen thermischer LiiftdurchfluBmengensensoren, wie sie 
in den Fig. 12A, 12B und 13A, 13B gezeigt sind, auftreten. 

Die Erfindung ist gemacht worden, um die obigen Pro- 
bleme zu losen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen 
thermischen LuftdurchfluBmengensensor zu schaflen, der 
Anderungen der Eigenschaften des Sensors aufgrund des 
Anhaftens oder Ablagerns von in der Ansaugluft enthalte- 
nen Schmutzsubstanzen korrigieren kann und somit die an- 
fangliche Genauigkeit beibehalten kann. 

Diese Aufgabe wird gelost durch einen thermischen Luft- 
durchfluBmengensensor nach Anspruch 1. Weiterbildungen 
der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen angege- 
ben. 

Der erfindungsgemaBe thermische LuftdurchfluBmengen- 
sensor zum Messen der LuftdurchfluBmenge unter Verwen- 
dung eines Heizwiderstandes und eines TemperaturmeBwi- 
derstandes zum Messen der Lufttemperatur umfaBt in seiner 
Grundkonstruktion ein Halbleitersubstrat, wovon ein Teil 
entfernt ist, um im Substrat einen Hohlraum zu definieren, 
wobei der Heizwiderstand und ein Abschnitt des Tempera- 
turmeBwiderstandes fiber eine elektrisch isolierende Schicht 
fiber dem Raum angeordnet sind, wahrend der verbleibende 
Abschnitt des TemperaturmeBwiderstandes auf dem Halb- 
leitersubstrat an einem von dem Hohlraum beabstandeten 
Ort ausgebildet ist, und eine Einrichtung zum Korrigieren 45 
eines LuftdurchfiuBmengen-MeBfehlers auf der Grundlage 
einer Spannung fiber dem fiber dem Hohlraum befindlichen 
Abschnitt des TemperaturmeBwiderstandes. 

Der Widerstandswert des TemperaturmeBwiderstandes ist 
ausreichend groBer als derjenige des Heizwiderstandes, so 
daB ein auBerst niedriger Strom fiiefit, um eine Warmeerzeu- 
gung zu unterdrficken. Obwohl in dem TemperamrmeBwi- 
derstand aufgrund des auBerst niedrigen Stroms nur eine ge- 
ringe Warmemenge erzeugt wird, wird diese Warme, da der 
groBte Teil des TemperaturmeBwiderstands von dem durch 
Entfemen des Halbleitersubstrats definierten Hohlr aum be- 
abstandet ist, iiber die elektrisch isolierende Schicht an das 
Halbleitersubstrat fibenragen. Somit erzeugt der Tempera- 
turmeBwiderstand nur eine kleine Warmemenge. 

Da in der Erfindung ein Teil des TemperaturmeBwider- 
standes fiber dem Hohlraum angeordnet ist, ist dieser Teil 
des TemperaturmeBwiderstandes durch den Hohlraum ther- 
misch isoliert Im Ergebnis ist die Warmeubertragung an das 
Halbleitersubstrat von diesem Abschnitt gering, so daB sich 
das Halbleitersubstrat nicht durch Sclbstcrwarmung er- 
warmt. Die Selbsterwarmung wird in der vollstandig glei- 
chen Weise wie die Erwarmung im Heizwiderstand hervor- 
gerufen, wenn von dem Wert des Stroms abgesehen wird. 
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Da andererseits der TemperamrmeBwi demand mit der An- 
saugluft in der vollstandig gleichen Weise wie der Heizwi- 
derstand in Kontakt ist, kann sich eine Schmutzsubstanz in 
ahnlicher Weise wie auf dem Heizwiderstand ablagern. Da- 
her wird durch Ablagern der Schmutzsubstanz eine Ande- 
rung der Warmeleitung und der Warmeubertragung in ahn- 
licher Weise wie beim Heizwiderstand hervorgerufen. 

Wenn das Selbsterwarmungsvermogen fur den Teil des 
TemperaturmeBwiderstandes wie oben erwamit vorhanden 
ist, wird, wenn die Warmeleitfahigkeit und die Warmeuber- 
tragung durch Ablagern von Schmutzsubstanzen auf dem 
TemperaturmeBwiderstand wie oben erwahnt geandert wer- 
den, eine Spannungsanderung in Verb in dung mit der Ande- 
rung der Eigenschaften, die durch die Anderung der Erwar- 
mungsbedingung und somit eine Anderung der Wider- 
stands eigenschaften hervorgerufen wird, bewirkt, selbst 
wenn an den TemperaturmeBwiderstand eine gegebene 
Spannung angclcgt wird. Wenn dahcr die Spannung (Potcn- 
tialdifferenz) des Abschnitts des Temperaturfaeizwiderstan- 
des ? in dem das Erwarmungsvermogen vorhanden ist, erf a6t 
wird, konnen die Anderung der Eigenschaften des Heizwi- 
derstandes, die durch die Ablagerung von Schmutzsubstan- 
zen bedingt ist, indirekt erfaBt und der erfaBte Wert der Luft- 
durchfluBmenge unter Verwendung dieser erfaBten Span- 
nung korrigiert werden. 

Es wird darauf hingewiesen, daB fur den TemperaturmeB- 
widerstand, der fur die Steuerung der Aufrechterhaltung ei- 
ner Temperaturdifferenz zwischen dem Heizwiderstand und 
der Lufttemperatur verwendet wird, eigentlich bevorzugt 
wird, das Erwarmungsvermogen zu begrenzen. Wenn je- 
doch das Erwarmungsvermogen nur fur den Abschnitt des 
TemperaturmeBwiderstandes wie in dieser Erfindung vor- 
handen ist, wird auf die Genauigkeit der LuftdurchfluBmen- 
genmessung nur ein geringer EinfiuB ausgeubt. Durch Kor- 
rigieren des MeBfehlers in Verbindung mit der Anderung 
der Eigenschaften des Heizwiderstandes, die durch die Ab- 
lagerung von Schmutzsubstanzen bedingt ist, tragt das Er- 
warmungsvermogen eher zur Verbesserung der Genauigkeit 
der Messung der LuftdurchfluBmenge bei. 

Es wird darauf hingewiesen, daB aus JP 8- 14976- A eine 
beispielhafte Technik zur Erwarmung des TemperaturmeB- 
widerstandes bekannt ist. Dieser Stand der Technik bezieht 
sich jedoch auf die Verbesserung des Ansprechverhaltens 
des thermischen LuftdurchfluBmengensensors und erwarmt 
den gesamten TemperaturmeBwiderstand. Die Erfindung 
unterscheidet sich von dieser bekannten Technik aus JP 8- 
1497 6- A dadurch, daB der gesamte Temperaturheiz wider- 
stand erwarmt wird und ein Teil der Spannung des Tempera- 
turmeBwiderstandes (Spannung des Widerstandsabschnitts 
des TemperturmeBwiderstandes, der zum Teil fiber dem 
Hohlraum des Halbleitersubstrats angeordnet ist) fur die 
Korrektur des MeBfehlers verwendet wird. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden 
deutlich beim Lesen der folgenden Beschreibung bevorzug- 
ter Ausfuhrungsformen, die auf die Zeichnung Bezug 
nimmt; es zeigen: 

Fig, 1 eine Draufsicht eines Elements gemafi einer ersten 
Ausfuhrungsform des LuftdurchfluBmengensensors der Er- 
findung; 

Pig. 2 eine Schnittansicht des Elements nach Fig. 1 langs 
der Linie A- A in Fig. 1 ; 

Fig. 3 eine Teildraufsicht der ersten Ausfuhrungsform des 
thermischen LuftdurchfluBmengensensor-Moduls; 

Fig. 4 eine Schnittansicht des Moduls nach Fig. 3 langs 
der Linic B-B in Fig. 3; 

Fig. 5 eine Schnittansicht des thermischen LuftdurchfluB- 
mengensensor-Moduls, das in einer LiiftdurchfluBleitung 
angebracht ist; 
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Fig. 6 einen Schaltplan einer Treiberschaltune des ther- 
mischen LuftdurchfluBmengensensors der Erfindung: 

Fig. 7 einen Graphen zur Erlauterung des MeBfehlers auf- 
grund der Ablagerung von Schmutzsubstanzen; 

Fig. 8 einen Blockschaltplan zur Erlauterung eines MeB- 
fehler-Korrekturverf aniens der Erfindung; 

Fig. 9 einen Blockschaltplan zur Erlauterung eines weite- 
ren Korrekturverf ahrens der Erfindung; 

Fig. 10 eine Draufsicht eines Elements gemSB einer zwei- 
ten Ausfuhrungsforni des thermischen LuftdurchfiuBmen- 
gensensors der Erfindung; 

Fig. 11 eine Schnittansicht langs der Linie A-A in Fig. 10; 

Fig. 12A, B die bereits erwahnten Darstellungen zur Er- 
lauterung eines Grundprinzips eines thermischen Luftdurch- 
fiuBrnengensensors; und 

Fig. 13A, B die bereits erwahnten erlauternden Darstel- 
lungen eines weiteren Grundprinzips eines thermischen 
LuftdurchfiuBmcngcnscnsors. 

In der folgenden Beschreibung werden zahlreiche spezifi- 
sche Einzelheiten angegeben, urn ein vollstandiges Ver- 
standnis der Erfindung zu ermoglichen. Es ist jedoch offen- 
sichtlich, daB Fachleute in der Lage sind, die Erfindung ohne 
diese spezifischen Einzelheiten auszufuhren. Andererseits 
sind wohlbekannte Strukturen nicht im einzelnen gezeigt, 
urn die DarsLellung der Erfindung nichL unnotig zu Uberla- 
den. 

Fig. 1 ist auf die erste Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemaBen thermischen LuftdurchfluBmengensensors gerich- 
tet und ist eine Draufsicht, die insbesondere einen Erfas- 
sungsabschnitt (abhangiges Element) 110 zeigt, wahrend 
Fig. 2 eine Schnittansicht langs der Linie A-A von Fig. 1 ist 

Von den in einem thermischen LuftdurchfluBmengensen- 
sorelement 110 dieser Ausfuhrungsform verwendeten Ele- 
menten entsprechen die Widerstande 140a und 140b dem 
Heizwiderstand Rh, der in den Fig. 12A, 12B und 13 er- 35 
wahnt wird. Um in der gezeigten Ausfuhrungsform zusatz- 
lich die Richtung der Luftstromung in bezug auf die Rich- 
tung einer normalen Luftstromung 10a in der Luftansauglei- 
tung einer Brennkrafrmaschine zu erf as sen, ist der thermi- 
sche LuftdurchfluBmengensensor in einen stromaufseitigen 40 
Heizwiderstand 140a und einen stromabseitigen Heizwider- 
stand 140b unterteilt, die in Serie geschaltet sind. Die Span- 
nung zwischen den Widerstanden 140a und 140b wird iiber 
einen Leitungsdraht 150e, einen AnschluB 160e, einen Lei- 
tungsdraht 150f sowie einen AnschluB 160f herausgefuhrt 45 
Das Prinzip der Erf as sung der Richtung unter Verwendung 
des stromaufseitigen Heizwiderstands 140a und des strom- 
abseitigen Heizwiderstands 140b wird spater erlautert 

Die Widerstande 140c und 140d entsprechen einem Luft- 
temperatur-Mefiwiderstand (Temper at urerf as sungs wider- 50 
stand) Rc, der bereits in den Fig. 12 und 13 erwahnt worden 
ist 

Wie in Fig. 2 gezeigt ist, ist auf einem monokristallinen 
Siliciumsubstrat (Halbleitersubstrat) 120 eine elektrisch iso- 
lierende Schicht (ein elektrisch isolierender Film) 130 gebii- 55 
det. Auf der elektrisch isolierenden Schicht 130 sind der 
stromaufseitige Heizwiderstand 140a, der stromabseitige 
Heizwiderstand 140b und der Lufttemperatur-MeB wider- 
stand 140c (einscblieBlich 140d) ausgebildet. 

Der stromaufseitige Heizwiderstand 140a ist in bezug auf 60 
die Richtung der Ansaugluftstromung 10a stromaufseitig 
angeordnet, wahrend der stromabseitige Heizwiderstand 
140b in Stromungsrichtung der Ansaugluftstromung 10a 
hinter dem stromaufseitigeD Heizwiderstand 140a angeord- 
net ist Der Lufttcmpcratur-McBwidcrstand 140c ist so be- 65 
schaffen, daB er die Tempera tur der Ansaugluft mi Br 

Jeder dieser Widerstande ist aus einem Material herge- 
stellt, fur das Phosphor-Fremdatome in polykristallines Sin- 
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cium diffundiert sind. 

Der stromaufseitige Heizwiderstand 140a und der strom- 
abseitige Heizwiderstand 140b sind uber die elektrisch iso- 
lierende Schicht 130 auf dem monokristallinen Substrai 120 
5 uber einem Hohlraumabschnitt 121 durch eine Feinbemu- 
sterungstechnologie in Form eines Films gebildet Anderer- 
seits ist ein Teil 140d des Lufttemperatur-MeBwiderstaades 
140c herausgefuhrt und iiber dem Hohlraumabschnitt 121 
iiber der elektrisch isolierenden Schicht 130 vorhanden. Der 
10 verbleibende Abschnitt des Lufttemperatur-MeB wi derstan- 
des 140c ist auf dem monokristallinen Siliciumsubstrat 120 
an einem vom Hohlraumabschnitt 121 beabstandeten Ort 
ausgebildet, so daB er durch die Warme von den Heizwider- 
standen 140a und 140b im wesentlichen nicht beeinflufit 
15 wird. 

An einem Endabschnitt des Elements 110 (Endabscimitt 
des Substrats 120) sind AnschluBelektroden 160a bis 160g 
ausgebildet. 

Wie erwahnt, ist ein Ende des stromaufseitigen Heizwi- 
20 derstandes 140a mit der AnschluBelekrrode 160e iiber einen 
Leitungsdraht 150e verbunden, wahrend ein Ende des 
stromabseitigen Heizwiderstandes 140b mit der AnschluB- 
elektrode 160f iiber einen Leitungsdraht 150f verbunden ist. 
Eine Verbindungsstelle zwischen dem stromaufseitigen 
25 Heizwiderstand 140a und dem stromabseiugen Heizwider- 
stand 140b ist mit der AnschluBelektrode 160g tiber den Lei- 
tungsdraht 150g verbunden. 

Die beiden Enden des Lufttemperatur-MeBwiderstandes 
140c sind mit den AnschluBelektroden 160b und 160c iiber 
30 Leitungsdrahte 150b bzw. 150c verbunden. Andererseits 
sind Leitungsdrahte 150a und 150d fur die Erf as sung einer 
Spannung (Potenualdifferenz) des Teils 140d des Lufttem- 
peratur-MeBwiderstandes 140d mit den AnschluBelektroden 
160a und 160d verbunden. 

Das Substrat 120, auf dem die genannten Widerstande, 
Leitungsdrahte und AnschluBelektroden vorgesehen sind, 
ist mit Ausnahme derjenigen Abschnitte, an denen die An- 
schluBelektroden 160a bis 160d gebildet sind, mit einer 
Schutzschicht 180 bedeckt 

Die tatsachliche GroBe des Elements 110 hat in der ge- 
zeigten Ausfuhrungsform Abmessungen von ungefahr 
2 mm fur die kiirzere Kante und von ungefahr 6 mm fur die 
langere Kante. 

Auf dem monokristallinen Siliciumsubstrat 120 sind eine 
Siliciumdioxidschicht (SiC>2-Schicbt) 130a und eine Silici- 
umnitrid- Schicht (Si 3 N 4 -Schicht) 130b, die als elektrisch 
isolierende Schicht 130 dienen, ubereinandergestapelL Da 
die Siliciumdioxidschicht 130a einen viel kleineren Warme- 
ausdehnungskoenizienten als das monokristalline Silicium- 
substrat 120 besitzt, etwa in der GroBenordnung eines Zehn- 
tels, kann durch Ausbilden der Siliciumni tridschicht 130b 
mit einem etwas groBeren Warmeausdehnungskoeffizienten 
als das monokristalline Siliciumsubstrat 120 und groBerer 
meehanischer Festigkeit die thermische Beanspruchung 
zwischen dem monokristallinen Siliciumsubstrat 120 und 
der elektrisch isolierenden Schicht 130 verringert werden, 
ferner kann die Festigkeit verbessert werden. 

Auf der SiBciumnitridschicht 130b sind Widerstande 
140a,. 140b, 140c und 140d sowie Leitungsdrahte 150a bis 
150e aus einem Material gebildet, fur das Phosphor-Fremd- 
atome (P-Fremdatome) mit hoher Konzentralion in das po- 
lykristalline Silicium diffimdiert sind. 

Uber den Widerstanden 140a, 140b, 140c und 140d und 
LeimngsdrShten 150a bis 150g ist die Schutzschicht aus der 
Stapclstruktur aus cincr Silicdumnitridschicht 180b und ei- 
ner Siliciumdioxidschicht 180a gebildet Die Schutzschicht 
180 schutzt die Widerstande 140a, 140b, 140c und 140d vor 
01, Wasser, Schmutzsubstanzen und dergleichen, die in der 
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Ansaugluft enthalten sein k5nnen. 

In dem im wesentlichen in der Mitre befindlichen Ab- 
schnitt des monokristallinen Siticiumsubstrats 120 sind An- 
hringungsabschnitte fur die Heizwiderstande 140a unci 140b 
angeordnet. In einem Bereich unterhalb der Heizwider- 
stand- Anbringungsabschnitte ist der Hohirauni 121 ais Ab- 
schnitt aus gebildet aus dem ein Teil des Substratrnaterials 
entferat ist. 

Der Hohiraumabschnitt 121 ist durch Entfernen des mo- 
nokristallinen Siliciumsubstrats 120 durch ani so tropes At- 
zen bis zu einer Grenzflache mit der elektrisch isolierenden 
Schicht 130 gebildet. Durcb Bilden des Hohlraumabschnitts 
121 wird eine Struktur geschaffen, in der die Heizwider- 
stande 140a und 140b durch die elektrisch isolierende 
Schicht 130 und die Schutzschicht 180 unterstutzt sind. Im 
. Ergebnis sind die Heizwiderstande 140a und 140b ther- 
misch isoliert. Daher zeigt die Konstruktion im Vergleich zu 
dem Fall, in dem der Hohiraumabschnitt 121 nicht vorhan- 
den ist, eine bessere thermische Isolation der Heizwider- 
stande 140a und 140b, wodurch die Ansprechgeschwindig- 
keit des thermischen LuftdurchfluBmengensensors verbes- 
sert wird. 

Nun wird mit Bezug auf die Fig. 1 und 2 ein Herstellungs- 
prozeB der gezeigten Ausfuhrungsform des Elements 110 
eriauLert 

Auf dem monokristallinen Siliciumsubstrat wird, nach- 
dem die Siliciumdioxidschicht 130a mit einer Dicke von un- 
gefahr 0,4 um durch thermische Oxidation oder ein CVD- 
Verfahren (chemische Abscheidung aus der Dampfphase) 
gebildet worden ist, die SiHciumnitridschicht 130b mit einer 
Dicke von ungefahr 0,2 um durch ein CVD-Verfahren oder 
ein anderes Verfahren gebildet, 

Dann werden als jeweilige Widerstande 140a, 140b, 140c 
und 140d und Verbindungsleitungen (Leitungsdrahte) 150a 
bis 150g polykristalline Siliciumschichten mit einer Dicke 
von ungefahr 1 um durch ein CVD-Verfahren gebildet, wor- 
aufhin Phosphor-Fremdatome in die polykristallinen Silici- 
umschichten durch thermische Diffusion oder Ionenimplan- 
tation diffundiert werden. Danach wird durch eine photoli- 
thographische Technik zum Bemustern des Halbleiterfilms 
mittels einer Ionenatzung oder dergleichen ein Resis tfilm 
mit vorgegebener Form gebildet, um Widerstande 140a, 
140b, 140c und 140d sowie die Verbindungsleitungen 150a 
bis 150g zu bilden. 

AnschlieBend wird als Schutzschicht 180 die Siliciumni- 
tridschicht 180b mit einer Dicke von 0,2 um durch ein 
CVD-Verfahren oder ein anderes Verfahren gebildet Da- 
nach wird die SUiciumdioxidschicht 180a mit einer Dicke 
von 0,4 um durch ein CVD-Verfahren oder ein anderes Ver- 
fahren gebildet. Durch Entfernen des iiber den AnschluB- 
elektroden 160a bis 160g befindlichen Abschnitts der 
Schutzschicht 180 mittels Atzung werden AnschluBelektro- 
den 160a bis 160g aus Al uminium gebildet 

SchlieBlich wird von der hinteren Oberfiache des mono- 
kristallinen Siliciumsubstrats 120 eine ani so trope Atzung 
ausgeftihrt, wobei Siliciumnitrid als Maske verwendet wird, 
um den Hohiraumabschnitt 121 zu bilden. AnschlieBend 
wird durch Zerschneiden das Element U0 des thermischen 
LuftdurchfluBmengensensors erhalten. 

Nun wird mit Bezug auf die Fig. 3 bis 5 die Konstruktion 
des thermischen LuftdurchfluBmengensensors, das das Ele- 
ment mit der obenbeschriebenen Konstruktion umfaBt, er- 
lautert 

Fig. 3 ist eine Draufsicht eines Teils eines thermischen 
LuftdurchfluBmcngcnscnsor-Moduls mit dem Element 110, 
wahrend Fig. 4 eine Schnittansicht langs der Linie B-B in 
Fig. 3 ist und Fig. 5 eine Darstellung eines Zustandes ist in 
dem das Sensormodul in einer Luftansaugleitung 240 ange- 
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bracht ist 

Wie in Fig. 3 gezeigt ist sind das Element 110 und eine 
Signalverarbeitungsschalmng 210 an einem Trager 200 be- 
festigt Mit mehreren AnschluBelektroden 230 der Signal- 
verarbeitungsscbaltung 210 sind durch Bonden mit Gold- 
draht oder dergleichen mehrere AnschluBelektroden 160a 
bis 160g, die im folgenden mit dem allgemeinen Bezugszei- 
chen 160 bezeichnet sind, verbunden. Die Signalverarbei- 
tungsschaltung 210 ist auf einem elektrisch isolierenden 
Substrat wie etwa Alurniniumoxid oder dergleichen gebil- 
det. 

Wie in Fig. 4 gezeigt ist ist das Element 110 auf einem 
Trager 200 angebracht Ein offenes Ende des Hohlraumab- 
schnitts 121 ist so angeordnet daB es zum Tragers 200 miin- 
det 

Wie in Fig. 5 gezeigt ist ist der Trager 200, auf dem das 
Element 110 befestigt ist in einer Hilfsansaugluftleitung 
250 in der Luftansaugleitung 240 angeordnet. 

Nun wird das Prinzip der Erfassung der LuftdurchfluB- 
menge mittels des LuftdurchfluBmengensensors 110 mit Be- 
zug auf Fig. 6 erlautert 

Der stromaufseitige Heizwiderstand 140a, der stromab- 
seitige Heizwiderstand 140b, der Lufttemperanir-MeBwi- 
derstand 140c und ein Teil 140d des Lufttemperatur-MeBwi- 
derstandes bilden zusammen mit den festen Widerstanden 
Rl und R2 eine Briickenschaltung. Die DifTerenz zwischen 
den Heizwerten des s tromauf seitigen Heizwiders tandes 
140a und des stromabseitigen Heizwiders tandes 140b wird 
in Abhangigkeit von der LuftdurchfluBmenge kompensiert 
Der Heizstrom fur den stromaufseitigen Heizwiderstand 
140a und fur den stromabseitigen Heizwiderstand 140b wird 
jedoch durch den Operationsverstarker Op und den Transi- 
stor Tr so geregelt daB die Temperaturen auf einem Wert ge- 
halten werden kdnnen, der um eine gegebene Temperatur- 
differenz ATh (z. B. 150°C) hoher als derjenige der Ansaug- 
lufttemperatur ist der von dem Lufrtemperatur-MeBwider- 
stand 140c erfaBt wird. Da die AnsaugluftdurchfluBmenge 
zu der kompensierten Heizwertdifferenz der Heizwider- 
stande 140a und 140b proportional ist, entspricht der Wert 
des durch die Heizwiderstande 140a und 140b flieBenden 
Strains der LuftdurchfluBmenge. Dieser Strom wird durch 
den Widerstand Rl in eine Spannung umgesetzt und ausge- 
geben. 

Nun wird das Prinzip der Richtungserfassung in der ge- 
zeigten Ausfuhrungsform des mermischen LuftdurchfluB- 
mengensensors 100 mit Bezug auf die Fig. 5 und 6 erlautert. 

Wenn die LuftdurchfluBmenge null ist, wird zwischen 
dem stromaufseitigen Heizwiderstand 140a und dem strom- 
abseitigen Heizwiderstand 140b keine Temperaturdifferenz 
erzeugt Wenn jedoch die Ansaugluftmenge stromt wird der 
stromaufseitige Heizwiderstand 140a durch die Ansaugluft 
10a starker gekuhlt als der stromabseitige Heizwiderstand 
140b. Der stromaufseitige Heizwiderstand 140a und der 
stromabseitige Heizwiderstand 140b sind in Serie geschal- 
tet, so daB durch sie der gleiche Heizstrom flieBt Da folglich 
die zugeftihrte Warmemenge fiir beide Widerstande kon- 
stant ist, ist die Tempera tur des stromaufseitigen Heizwider- 
stande s 140a niedriger als die Temperatur des stromabseiti- 
gen Heizwiders tandes 140b. Wenn jedoch die Stromungs- 
richtung der Ansaugluft umgekehrt wird, ist die Kuhlungs- 
wirkung entgegengesetzt so daB der stromabseitige Heizwi- 
derstand 140b starker als der stromaufseitige Heizwider- 
stand 140a gekuhlt wird. Dann ist die Temperatur des strom- 
abseitigen Heizwiderstands 140b niedriger als diejenige des 
stromaufseitigen Heizwiderstands 140a. Durch Vcrglcichcn 
der beiden Klemmenspannungen des stromaufseitigen Heiz- 
widers tandes 140a und des stromabseitigen Heizwiders tan- 
des 140b durch einen Operationsverstarker Op3, was einem 


DE 199 60 538 A 1 


10 


Temperanirvergleich der beiden Widerstande entspricht, 
kann die Stroruungsrichtung der Ansaugluft erfaBt werden. 

Wenn der thermische LuftdurchfluBmengensensor in der 
Ansaugluftleitung einer Brennkraftrnaschine eines Kraft- 
fahrzeugs oder dergleichen insialliert ist, stromt die Luft 
normalerweise von einem Luftreiniger zur Brennkraftnia- 
schine 10a. Unter bestimmten Betriebsbedingungen der 
BreniiJa^ftmaschine tritt jedoch gelegentiich eine entgegen- 
gesetzte Luftstromung von der Brennkxaftmaschine zum 
Luftreiniger (Pumpstrdmung 10b) auf. Daher ist die Rich- 
mngserfassungsfunktion ein wichtiges Merkrnal. 

Nun wird ein Verfahren zur Korrektur der Anderung von 
Eigenschaften bei einem Anhaften oder Ablagem von 
Schrnutzsubstanzen auf der Oberflache des thennischen 
LuftdurchrluBmengensensors beschrieben. 

Die Ansaugluft, die sich durch den thennischen Luft- 
durchfluBmengensensor 100 bewegt, bewegt sich zunachst 
durch den Luftreiniger, mit dem in der Ansaugluft enthal- 
tene Schrnutzsubstanzen entfernt werden sollen. Es ist je- 
doch nicht moglich, mit dem Luftreiniger die Schrnutzsub- 
stanzen vollstandig zu entfernen. Somit kann die Ansaugluft 
der Brenmcrafmiaschine Si, Fe, Ca, Mg und Na, die in festen 
Partikeln, typischerweise in Sandkornern, enthalten sind, 
NaCl, MgQ 2 , CaQ 2 , die in einem Schneeschmelzmittel wie 
eLwa S Lreusalz enlhallen sind, Motorschmierol, das in Abga- 
sen enthalten sind, H2O, C, das Impragnierungsol eines 
Luftfilters in einem Luftreiniger des NaBtyps und derglei- 
. chen enthalten. 

Da das thermische LuftdurchfluBmengensensorelement 
110 mit der diese Schrnutzsubstanzen enthaltende Ansaug- 
luft in direktem Kontakt ist, kann die Schmutzsubstanz auf 
der Oberflache des thennischen LuftdurchfluBmengensen- 
sorelements wahrend einer langen Nutzungsperiode anhaf- 
ten oder sich ablagem. 

Wenn Schrnutzsubstanzen auf dem thennischen Luft- 
durchfluBmengensensorelement 110 anhaften oder sich ab- 
lagem, wird sich eine Ausgangsspannung relativ zur Luft- 
durchfluBmenge aufgrund eines Fehlers, der durch das An- 
haften oder Ablagem der Schrnutzsubstanzen verursacht 
wird, zur negativen Seite verschieben. Der Grund hierfur 
besteht darin, daB, wenn die Heizwerte der Heiz widerstande 
140a und 140b vor der Ablagerung von Schrnutzsubstanzen 
zunachst an die Schutzschicht 180 und Hann an die Luft 
ubertragen werden, die Heizwerte nach der Ablagerung von 
Schrnutzsubstanzen zunachst an die Schutzschicht 180, an- 
schlieBend an die abgelagerte Schmutzsubstanzschicht und 
erst danach an die Luft ubertragen werden. Somit ist die 
Temperatur der auBersten Oberflache, die mit der Luft in 
Kontakt ist, urn ein en Betrag erniedrigt, der dem an die ab- 
gelagerte Schmutzsubstanzschicht iiberrxagenen Heizwert 50 
entspricht, so daB der durch den Heizwiderstand flieBende 
Strom bei gleicher LuftdurchfluBmenge abnimmL Mit ande- 
ren Worten, die Empfindlichkeit des Warmeaustausches 
zwischen der durchstromenden Luft und dem Heizwider- 
stand wird verringert 

Durch Anordnen eines Teils 140d des Lufttemperarur- 
MeBwiderstandes 140c liber der Isolierschicht 130 (in Fig. 2 
die mit dem Bezugszeichen 130' bezeichnete Membran) 
uber dem Hohlraumabschnitt 121 und durch Erf as sen der 
Potentialanderang (Spannungsanderung) an beiden Enden 
des Lufttemperatur-MeBwiderstandes 140d kann erfin- 
dungsgemaB die Korrektur der Anderung der Eigenschaften 
ausgefuhrt werden. 

Wie in Fig. 2 gezeigt ist, ist der Lufttemperatur-Mefiwi- 
dcrstand 140c auBcrhalb der Membran 130' angcordnct, 
wahrend ein Teil 140d hiervon zusammen mit den Heizwi- 
derstanden 140a und 140b eine Bruckenschaltung bildet, 
wie in Fig. 6 gezeigt ist. 


Da der Widerstandswen des Lufttemperatur-MeBwider- 
standes 140c ungefahr zwanzigmal so groB wie die jeweili- 
gen Widerstandswerte der Heizwiderstande 140a und 140b 
ist, betragt die GroBe des durch den T.ufttemperamr-MeBwi- 
5 derstand 140c flieBenden Stroms ungefahr ein Zwanzigstel 
des durch die Heizwiderstande 140a und 140b flieBeDden 
Stroms. Somit kann der Lufttemperatur-MeBwiderstand 
140c nur eine geringe Warmemenge erzeugen. Ein Teil 
140d des Lufttemperatur-MeBwiderstands, der tiber die 
10 elektrisch isoherende Schicht (elektrisch isolierender Film) 
iiber dem Hohlraumabschnitt 121 angeordnet ist, ist jedoch 
durch den Hohlraumabschnitt thermisch isoliert, so daB 
seine Warme im wesentlichen nicht an das monokristalline 
Siliciumsubsn-at 120 ubertragen wird. Dadurch kann sich 
15 der Teil 140d geringfiigig selbst erwarmen. Die Selbsterwar- 
mung wird mit Ausnahme des Wertes des Stroms durch den- 
selben Mechanismus wie bei der Erwarmung der Heizwi- 
derstande 140a und 140b crzeugt. Da auBcrdcm der Teil 
140d des Lufttemperatur-MeBwiderstands 140c mit der An- 
saugluft in der vollstandig gleichen Weise wie die Heizwi- 
derstande 140a und 140b in Kontakt ist, erfolgt eine ahnli- 
che Anhaftung oder Ablagerung von Schrnutzsubstanzen 
wie auf den Heizwiderstanden 140a und 140b. Aufgrund der 
Ablagerung von Schrnutzsubstanzen kann der Teil 140d des 
Lufttemperatur-MeBwiderstandes 140c somit eine Ande- 
rung der Warmeleitung und der Wanneubertragung in ahn- 
licher Weise wie bei den Heizwiderstanden 140a und 140b 
hervorrufen. Hierbei sind, wie in Fig. 1 gezeigt ist, beide 
Enden des Paars 140d des Lufttemperatur-MeBwiderstands 
140c uber Leitungsdrahte 150a bzw. 150d mit Elektroden 
160a bzw. 160d verbunden. Durch Messen der Potentialdif- 
ferenz Vr wird somit eine Anderung der Spannung, die mit 
einer Anderung der Eigenschaften aufgrund einer Ablage- 
rung von Schrnutzsubstanzen einhergeht, verursacht 

In Fig. 8 ist ein Blockschaltplan zur Erlauterung eines 
arithmetischen Algorithmus gemaB einem ersten Korrektur- 
verfahren unter der Steuerung eines Mikrocomputers, der 
die Spannung (Potenualdifferenz) Vr als Eingangssignal 
verwendet, gezeigt. 

Das Potential Vr, das zwischen den Elektroden 160a und 
160b (des Lufttemperatur-MeBwiderstandes 140c) vorhan- 
den ist, und eine Spannung Vs zwischen den Elektroden 
160c und 160d so wie ein Strom Ir werden als Eingangspara- 
meter verwendet Der Strom Ir wird aus dem Widerstand R2 
und der Spannung V3 abgeleitet. Anhand der GroBen Vr, Vs 
und Ir wird die folgende Berechnung ausgefuhrt: 
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Durch Subtrahieren des Potentials Vs des Teils 140d des 
auf dem Hohlraumabschnitt (Membran) 121 befindhchen 
externen Lufttemperatur-MeBwiderstandes vom Potential 
Vr des Teils des Widerstandes 140c wird die Komponente 
der Widerstands anderung, die durch die Anderung der An- 
saugluft temperarur bedingt ist, entfernt, so daB nur die 
Komponente der Widerstands anderung, die mit einer Ande- 
rung des Heizzustandes aufgrund einer Ablagerung von 
Schrnutzsubstanzen einhergeht (Anderung des Heizzustan- 
des in Verbindung mit einer Anderung der Warmeleitung 
und der Warmeubertragung der vom Teil 140d des Wider- 
standes 140c erzeugten Warnie) beriicksichtigt wird. Durch 
Berechnen von V2 mit einem aus Ra abgeleiteten Koeffi- 
zienten al kann die folgende Gleichung (2) fur die Korrek- 
tur einer Anderung der Warmeleitung und der Warmeuber- 
tragung aufgrund cincr Ablagerung von Schrnutzsubstanzen 
wie in Fig. 7 gezeigt erhalten werden: 

V0 = al x A x V2 + B (2) 
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wobei A und B Koeffizienten sind. 

Nun wird mit Bezug auf Fig. 9 ein arithmetischer Algo- 
rithmus eines zweiten Korrekturverfahrens unter der Steue- 
rung eines Mikrocomputers, der die Potentialdifferenz Vr 
als Eingangsparameter verwendet, erlauterL Das erlauterte 
Korrekturverfahren ist ein Verfahren zum gemeinsamen 
Koirigieren der Anderung der Eigenschaften aufgrund der 
Ablagerung von Schmutzsubstanzen und der Anderung der 
Eigenschaften aufgrund von Temperaturanderungen der An- 
saugluft 

Das Potential Vr und der Strom Ir zwischen den Elektro- 
den 160a und 160d werden berechnet Hierbei wird der 
Strom Ir aus dem Wert des Widerstandes R2 und aus dem 
Potential V3 uber dem Widerstand R2 abgeleitet. Auf der 15 
Grundlage von Vr und Ir wird ein Widerstand des Teils 140d 
des Lufttemperatur-Mefi widerstandes 140c anhand der fol- 
gcndcn Glcicbung (3) abgeleitet: 

R = 2£ 
Ir 

Hierbei R ist durch die folgende Gleichung (4) gegeben; 
R = Ra + Rl (4) 


wobei Ra die Komponente der Widerstands anderung des 
Heiz widerstandes aufgrund der Ablagerung von Schmutz- 
substanzen ist und Rt eine Komponente der Veranderung 
des Widerstands aufgrund der Temperaturanderung der An- 
saugluflt ist. Durch Berechnen von V2 mit oc2, d. h. mit ei- 
nem Koeffizienten, der aus R abgeleitet wird, kann die fol- 
gende Gleichung (5), in der die Anderung der Warmeleitung 
und der Warmeubertragung aufgrund der Ablagerung von 
Schmutzsubstanzen korrigiert ist, erhalten werden: 


V0 = a2xAxV2+B (5) 
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wobei A und B Koeffizienten sind 

Es wird darauf hingewiesen, daB, obwohl in der gezeigten 
Ausfunrungsform die Isolierschicht tiber dem Hohlraumab- 
schnitt 121 durch eine Membran gebildet ist und die Heizwi- 
derstande 140a und 140b sowie der Teil 140d des Lufttem- 
peratur-Mefi widerstandes 140c auf der Isolierschicht 130' 
gebildet sind, es auch moglicb ist, die Isolierschicht uber 
dem Hohlraumabschnitt 121 anstelle der Membran als 
Brticke auszubilden und die Heizwiderstande sowie einen 
Teil des Lufttemperatur-MeBwiderstandes auf der Isolier- 
schicht auszubilden. 

Nun wird mit Bezug auf die Fig. 10 und 11 eine Struktur 
des merrnischen LuftdurchfluBmengensensors gemaS einer 50 
zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung beschrieben. Fig. 
10 ist eine Draufsicht des merrnischen LuftdurchfluBsensor- 
elements 110, das in der gezeigten Ausfuhrungsform ver- 
wendet wird, wahrend Fig. 11 eine Schnittansicht langs der 
Linie C-C in Fig. 10 ist 

Das Element 110 der gezeigten Ausftihrungsform wird 
ahnlich wie in der obenbeschriebenen ersten Ausfuhrungs- 
form hergestellt durch Bilden der elektrisch isolierenden 
wSchicht 130 auf dem monokristallinen Siliciumsubstrat und 
des stromaufseitigen Heiz widerstandes 140a, des stromab- 
seirigen Heiz widerstandes 140b, der Lufttemperatur-MeB- 
widerstande 140c und 140d. Ein von der ersten Ausfuh- 
rungsform ab weichender Aspekt besteht darin, daB die Luft- 
temperatur-MeBwiderstande 140c und 140d in mehrere 
Tcilc (hicr zwci) untcrtcilt sind. Dicsc Tcilc des Lufttcmpc- 
ranir-MeBwiderstandes 140c und 140d sind in Serie ge- 
schaltet. Von diesen Teilen ist ein Widerstand 140d uber 
dem Hohlraumabschnitt 121 angeordnet. 


Es wird darauf hingewiesen, daB ahnlich wie in der ersten 
Ausfuhrungsform jeder Widerstand aus einem Material ge- 
bildet ist, fur das Phosphor-Fremdatome in das polykristal- 
line Silicium diffundiert sind Der stromaufseitige Heizwi- 
derstand 140a und der stromabseitige Heizwiderstand 140b 
sind in dem im monokristallinen Siliciumsubstrat 110 gebil- 
deten Hohlraumabschnitt 121 ausgebildet. Andererseits ist 
der Teil 140d des Lufttemperatur-MeBwiderstandes 140c an 
einer Position angeordnet, an der er durch die von den Heiz- 
widerstanden 140a und 140b erzeugte Warme beeinfluBt 
wird. 

An dem Endabschnitt des Elements 110 sind die An- 
schluBelektroden 160a bis 160g ausgebildet Ein Ende des 
stromaufseitigen Heiz widerstandes 140a ist mit der An- 
schlufielektrode 160e durch den Leitungsdraht 150e verbun- 
den. Ein Ende des stromabseitigen Heiz widerstandes 140b 
ist mit der AnschluBelektrode 160f des Leitungsdrahts 150f 
verbunden. Die Vcrbindungsstcllc 170 zwischen dem strom- 
aufseitigen Heizwiderstand 140a und dem stromabseitigen 
(3) 20 Heizwiderstand 140b ist mit der AnschluBelektrode 160g 
durch den Leitungsdraht ISOg verbunden. Andererseits sind 
beide Enden des Lufrremperatur-MeBwiderstandes 140c mit 
den AnscbluBelektroden 160b und 160c durch die Leitungs- 
drahte 150b bzw. 150c verbunden. Ein Ende eines Lufttem- 
peratur-MeB widerstandes 140d ist mit den AnschluBelektro- 
den 160a bzw. 160d uber die Leitungsdrahte 150a bzw. 150d 
verbunden. Die von den AnschluBelektroden 160 verschie- 
denen Abschnitte sind durch die Schutzschicht 180 bedeckt. 

Die Querschrnttsstxuktur und der HerstellungsprozeB des 
Elements 110 sowie die Konstruktion des merrnischen Luft- 
durchfluBmengensensors 100 sind ahnlich wie in der ersten 
Ausfuhrungsform der Erfindung. Daher wird eine nochma- 
lige Beschreibung weggelassen, urn die Offenbarung der Er- 
findung zu vereinfachen und ihr Verstandnis zu erleichtern. 
Ebenso sind das Prinzip der Erf as sung der LuftdurchfluB- 
menge und das Prinzip der Erfassung der Stromungsrich- 
tung der Ansaugluft ahnlich denen der ersten Ausfuhrungs- 
form. Daher wird eine nochrnalige Beschreibung dieser 
Prinzipien weggelassen, urn die Offenbarung der Erfindung 
zu vereinfachen und ihr Verstandnis zu erleichtern. 

Nun wird anhand der zweiten Ausfuhrungsform der Er- 
findung das Verfahren zum Korrigieren der Eigenschaftsan- 
derungen bei einer Anhaftung oder einer Ablagerung von 
Schmutzsubstanzen auf der Oberflache des tnermischen 
LuftdurchfluBmengensensors beschrieben. Der Lufttempe- 
ratur-Mefi widerstand 140c ist ahnlich wie im Fall der ersten 
Ausfuhrungsform auBerhalb der Membran angeordnet, wie 
in Fig. 8 gezeigt ist, und bildet zusammen mit den Heizwi- 
derstanden die Briickenschaltung. 

Wie in Fig. 10 gezeigt ist, ist in der zweiten Ausfuhrungs- 
form der Teil 140d des Lufttemperatur-MeBwiderstandes an 
einer Position angeordnet, an der er durch die Warme der 
Heizwiderstande 140a und 140b beeinfluBt wird, die auf 
eine Temperatur in der Nahe einer vorgegebenen Tempera- 
tur ATh (z. B. ungefahr 150°C) erhitzt werden. Hierbei kann 
ahnlich wie in der ersten Ausfuhrungsform auch eine Selbst- 
erwarmung stattfinden. Im Vergleich zu der Erwarmung 
durch die Heizwiderstande 140a und 140b kann jedoch die 
Selbsterwarmung vernachlassigt werden. 

Die Erwarmung des Teils 140d des Lufttemperatur-MeB- 
widerstandes durch die Heizwiderstande 140a und 140b ist 
zu dem Heizwert der Heizwiderstande 140a und 140b pro- 
portional. Wenn sich daher die Warmeleitung und die War- 
metibertragung der Heizwiderstande 140a und 140b auf- 
grund des Ann af tens oder der Ablagerung andcrn, andcrt 
sich der Heizwert, den der Teil 140d des Lufttemperatur- 
MeBwiderstandes von den Heizwiderstanden 140a und 140b 
aufhimmt, in ahnlicher Weise. 
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Wie in Fig. 10 gezeigt ist, sind beide En den des Teils 
140d des Lufttemperatur-MeBwiderstandes mit den Elektro- 
den 160a und 160d durch die Leitungsdrahte 150a und 150d 
verbunden, wodurcb eine Anderung der Spannung aufgrund 
einer Anderung der Eigenschaften, die durch eine Ablage- 5 
rung oder Anhaftung von Schmutzsubstanzen bedingt ist, 
verursacht wird. 

Durch Verwenden der Potenualdrfferenz Vr ahnlicb wie 
in der ersten Ausfiihrungsform kann ein Ausgangssignal er- 
halten werden, bei dem die Anderung der Warmeleitung und 10 
der Warmeiibertragung aufgrund von Ablagerungen von 
Schmutzsubstanzen mittels des in den Fig. 8 und 9 gezeig- 
ten Verf abrens korrigiert isL 

In der Erfindung wie oben beschrieben ist es moglich, 
eine Anderung der Eigenschaften des Ausgangs des thermi- 15 
schen LuftdurchfluBmengensensors, die durch eine Anhaf- 
tung oder Ablagerung von Schmutzsubstanzen auf der 
Obcrflachc des thermischen LuftdurchfluBmcngcnscnsor- 
elements bedingt ist, zu vermeiden, so daB stets die anfang- 
liche Genauigkeit des thermischen LuftdurchfluBmengen- 20 
sensors beibebalten werden kann. Andererseits ermoglicht 
das Korrekturverfahren, die Eigenschaftsanderung ein- 
schlieBlich eines Fehlers der Eigenschaften, der durch eine 
Anderung der Ansauglufttemperatur bedingt ist, zu korrigie- 
ren. 25 

Obwohl die Erfindung anhand beispielhafter Ausfuhrun- 
gen erlautert und beschrieben worden ist, kann der Fach- 
mann selbstverstandlich viele verschiedene Anderungen, 
Weglassungen und Hinzufugungen vornehmen, ohne vom 
Erfindungsgedanken und vom Umfang der Erfindung abzu- 30 
weichen. Daher ist die Erfindung nicht auf die beschriebe- 
nen spezifischen Ausfuhrungsfonnen emgeschrankt, son- 
dern umfafit alle moglichen Ausfunrungsformen innerhalb 
des Umfangs der Erfindung, der durch den Aquivalenzbe- 
reich der beigefugten Anspriiche definiert ist. 35 

Patentanspriiche 


spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrisch 
isolierende Schicht (130) in Form eines Films ausgebil- 
det ist. 

5. Thermi scher T jjftdurchfiuBmengensensor nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Abschnitt 
(140d) des TemperaturmeBwiderstandes (140c) ausge- 
hend vom Halbleitersubstrat (120) iiber den Hohlraum 
(121) iibersteht. 

6. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein Abschnitt 
(140d) des TemperaturmeBwiderstandes (140c) ausge- 
hend von dem Halbleitersubstrat (120) iiber den Hohl- 
raum (121) iibersteht 

7. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Tempera- 
turmeBwiderstand durch eine Serienschaltung mehre- 
rer Widerstande (140c, 140d) gebildet ist, wovon sich 
cincr ubcr dem Hohlraum (121) befindct. 

8. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Tempera- 
turmeBwiderstand durch eine Serienschaltung mehre- 
rer Widerstande (140c, 140d) gebildet ist, wovon sich 
einer iiber dem Hohlraum (121) befindet 


Hierzu 9 Seite(n) Zeichnungen 


1. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor zum 
Messen einer Luftdurchfl uBmenge unter Verwendung 40 
eines Heizwiderstandes (140a, 140b) und eines Tempe- 
raturmeBwiderstandes (140c) zum Messen einer Luft- 
temperatur, gekennzeichnet durch 

ein Halbleitersubstrat (20), wovon ein Teil entfemt ist, 
urn im Subscrat einen Hohlraum (121) zu definieren, 45 
wobei der Heizwiderstand (140a, 140b) und ein Ab- 
schnitt (140d) des Temrj^raturmeB widers tandes (140c) 
Uber eine elektrisch isolierende Schicht (130) iiber dem 
Raum (121) angeordnet sind, wahrend der verblei- 
bende Abschnitt des TemperaturmeBwiderstandes 50 
(140c) auf dem Halbleitersubstrat (120) an einem von 
dem Hohlraum (121) beabstandeten Ort ausgebildet ist, 
und 

eine Einrichtung zum Korrigieren eines Luftdurchfl uB- 
mengen-MeBfehlers auf der Grundlage einer Spannung 55 
tiber dem iiber dem Hohlraum (121) befindlichen Ab- 
schnitt (140d) des TemperaturmeBwiderstandes (140c). 

2. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der iiber dem 
Hohlraum (121) befindliche Abschnitt (140d) des Tern- 60 
peraturmeBwiderstandes (140c) an einer Position ange- 
ordnet ist, an der er durch den Heizwiderstand (140a, 
140b) erwarmt wird. 

3. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrisch 65 
isolierende Schicht (130) in Form eines Films ausgebil- 
det ist 

4. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor nach An- 
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